Schwingungsanregung im niedrigen Frequenzbereich by Täubert, Hartmut
Article, Published Version
Täubert, Hartmut
Schwingungsanregung im niedrigen Frequenzbereich
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106121
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Täubert, Hartmut (1973): Schwingungsanregung im niedrigen Frequenzbereich. In:
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau 32. Berlin: Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau.
S. 6-16.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
;t) JCL .EiJCf. 1 tf 
~ t~(1:n, sr 
fl4~r-"-r~ e.r-'6 
!ou.....ur~~.kv....h...., .....,_f~,... 
SohwinguDgsanregung 1m niedrigen Frequeimbere1oh 
D1pl.-GeoplJTs. Banmut Täube:rt 
Problematik 
In vielen Bereichen der Baupraxis werden Bauwerke dynamisch ange-
regt und zu.Schwingungen veranlaßt. Diese Schwingungen sind in 
den wenigsten Fällen vernachlässigbar, sondern viel häufiger der 
Anlaß dafür, daß die betroffenen Bauwerke oder technischen Ein-
richtungen als Schwingungserzeuger gegen die Übertragung von 
Schwingungen in den Untergrund isoliert bzw. gegen die Übernahme 
von Schwingungen aus dem Boden geschützt werden müssen • . Eine be-
sonders zu beachtende Gefahr besteht immer dann, wenn Bauteile 
oder ganze Bauwerke zu Resonanzschwingungen angeregt werden 
(d.h. die anregende Frequenz liegt sehr nahe an der Eigenfrequenz 
des Bauteils). 
~ 
In die Kategorie dynamisch belasteter Bauwerke fallen u.a. Ma-
schinenfundamente, Straßenkonstruktionen, Brücken, Bahnanlagen, 
industrielle Bauwerke u.a.m. 
Von seiten der Projektanten steht die Forderung, die Art der 
Schwingungen, deren Größenverhältnisse sowie ihre Wirkung bereits 
vor der Bauausführung zu erkennen, so daß von dieser Seite alles 
unternommen werden kann, auftretende Gefährdungen einzudämmen und 
eine hohe Sicherheit und Rentabilität der Bauausführung zu errei~ 
ohen. Dazu sind genaue Messungen erforderlich, bevor der Bau aus-
gefUhrt wird. Es muß eine mögliche SohwingerschUtterung simuliert 
und gemessen 11erden. Eine Extrapolation auf das Schwingull8sver-
halten der praktischen Gründung kann dem Projektierungsingenieur 
bereits vor der Bauausführung die Möglichkeit geben, das Funda-
ment später sicher und rentabel aufzubauen. 
Die simulierten Schwingungen werden der Baukonstruktion, dem Mo-
dell oder dem Baugrund mit Hilfe von Schwingungserregern aufge-
prägt. Das geschieht so, daß über ein bestimmtes Frequenzband, 
1n dem die Ei g e ~ re qu enz der schwingenden Konstruktion ~nthalten 
ist, die Resonanzkurve des Systems aufgenommen wirdund daraus 
die dynamisahen Kennziffern ermittelt werden /1/. Bisher gab es 
bei Systemen, die eine niedrige Eigenfrequenz haben, keine Mög-
lichkeit, eine Resonanzkurve zu erzeugen, da es keinen Schwin-
gungserreger gab, der in einem Frequenzbereich unter 10 Hz noch 
genügend große Anregungskräfte entwickelt. 
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In der Forschungsanstalt für Sohiffahrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin, wurde diese L11oke 1m Rahmen eine.s Forschungsthemas ge-
schlossen. In der eigenen Werkstatt wurde ein Schwingungserreger 
gebaut, der in einem Frequenzbereich vo.n 4 bis 1.5 Hz arbeitet 
und dabei ~namische Wechselkräfte bis zu 800 kp abgeben kann. 
Für die Anregung im daran anschließenden Frequenzbereich 
e%1st1ert eine genügend große Anzahl vo~ Schwingungserregern 
(große statische Massen, geringe Exzentrizität der umlaufenden 
Unwuohtmaasen), wie z.B. der schwere Losenhausenschwinger in der 
Forschungsanstalt für Soh1ffahrt, Wasser- und Grundbau, in der 
TU Dresden oder bei der VES Straßenwe~en Berlin. 
Der Schwingungserreger 
Im Dresdener Institut für Leichtbau existiert ein relativ leich-
ter Unwuchterreger (40 kg Masse), der zwischen 3 und12Hz bis 
zu 100 kp Kraftamplitude erzeugt. Diese Kraft 1st bei Modellver-
suchen oder sehr leicht anzuregenden Bauwerken ausreichend, zur 
Anregu.ng schwerer Konstruktionen aber zu gering. 
DiH 1 
In der Forschungsanstalt wurde nach dem Konstruktionsprinzip des 
o.g. Schwingers ein etwas größerer, aber weitaus leistungsfähi-
gerer Schwingungserreger gebaut (mit der Bezeichnung "Schwinger 
70" /2/). 
Der "Schwinger 70" (Bild 1) wird durch einen Elektromotor ange-
trieben, der über ein separates Stromversorgungsgerät gespeist 
wird. 
1. Beschreibung des Schwingers 
Der "Schwinger 70"·arbeitet nach dem Prinzip der gegenläufigen 
Unwuchten (Losenhausen-8chwinger), wobei durch gegenseitiges 
Aufheben der Horizontalanteile nur die Vertikalkomponente der 
Unwucht als einzige Wechselbelastung auftritt. 
Ein 1,1 kW-Gleichatrommotor treibt mittelszweiergegenläufiger 
Wellen über Fahrradketten je ein Paar Fahrrad-Hinterräder an, 
die zur Erhöhung des Trägheitsmomentes mit einer normalen Berei-
fung versehen wurden. Zwischan der Motor- und der Antriebswelle 
befindet sich eine elastische Kupplung, die nicht ausgerückt 
werden kann. Ein Zahnradpaar (1 Rad Stahl, ein Rad Novote~) 
kehrt di~ Drehrichtung von der einen zur anderen Antriebswelle 
1m Verhältnis 1 : 1 um. In der Standard-Ausführung beträgt das 
Drehzahlverhältnis zwischen dem E-Motor und den angetriebenen 
Rädern 1,22 : 1. Dieses Verhältnis ist durch Auswechseln der 
Zahnkränze variabel. 
An der Nabe jeden Rades wurden zur Aufhängung der Unwuchtgewich-
te T-StUcke befestigt. 
Die Unwuchtgewichte bestehen aus Blei mit einer Masse von je 250 
bzw. 500 g; sie werden an die T-Stücke angeschraubt. 
Uber ein Frequenz-Kraft~Diagramm für verschiedene Unwuchtmassen 
ist ersichtlich, bis zu welcher Frequenz der Schwinger gefahren 
werden darf, ohne bestimmte Bauteile zu überlasten bzw. insgesamt 
abzuheben. 
Der Grundrahmen des Schwingers ist eine U-Profil-Konstruktion. 
Darin sind Verankerungslöcher angebracht worden, die auch eine 
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Bild 2 
Kombination mit den Grundplatten (je 700 kg) des schweren Losen-
hausenechwingers der Forschungsanstalt ermöglichen. Dadurch kön-
nen auoh auf dem Baugrund Schwingungsunt ersuchungen ohne Fest-
spannen des Schwingers erfolgen. Die hohe Bodenpressung gewähr-
leistet dann eine einwandfreie Krafteintragung in den Baugrund. 
2. Besahreibung des Stromversorgungsgerätes 
Als Stromversorgung dient ~in Stellgleichrichter mit je einem 
Ausgang für die Felderregung bzw. für die Ankererregung des 
Sohwingermotora. Die Ankererregung erfolgt stufenlos von 0 bis 
250 v · uber einen Stelltransformator, die Felderregung ist von 
200 V auf 90 V Gleichspannung umachaltbar. Die Gleichrichtung 
wird Uber eine Brückeneohaltung mit Hilfe von 4 Dioden GY 114 
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(für Felderregung) und 4 Dioden GY 125 (für Ankererregung) ~r­
reicht. Strom und Spannung sind über eingebaute Instrumente ab-
lesbar. 
Erzeugte Kräfte 
Durch seine Masse übt der Schwinger auf seine Unterlage eine sta-
tische Kraft von 160 kp aus. Die Errechnung der dynamisahen Wech-
selkräfte erfolgt über die umlaufende Unwuchtmasse und deren Um-
lauf-Frequenz (hier wird vorausgesetzt, daß der Schwinger ohne 
angebrachte Unwuchtmassen duroh vorhergehendes statiaohes Aus ... 
wuchten beim Lauf keine dynamisahen Kräfte erzeugt). 
Die erzeugte Zentrifugalkraft der umlaufenden Unwuchten aller 
4 Räder errechnet sioh wie folgt: 
F z = 4 • m • w 2 • r [N] 
mit 
Fz • Zentrifugalkraft [N] 
m = Masse der Unwucht [kg] an einem Rad 
w Kreisfrequenz = 2~f [Hz] 
r ~Radius des Massenmittelpunktes der Unwuchten [m] 
Eine Wechselkraft über 500 kp darf nicht erzeugt we:den, da hier 
die Sicherheitsgrenze des Schwingers liegt. 
Die Umlauffrequenz ist von der abzulesenden Ankerspannung direkt 
abhängig und kann über ·ein Diagramm bestimmt werden. 
Erprobuug 
Der "Schwinger 70 11 wurde naoh seiner Fertigstellung einer inten-
siven Erprobung, vorwiegend auf Bl~ckfundamenten, unterzogen. 
Mit Hilfe von 4 Ankerbolzen wurde der Schwinger auf einem '' Kp 
schweren Betonfundament festgespannt ·und sahrittweise hochgefah-
ren. Parallel dazu erfolgte eine Aufnahme und Registrierung der 
in das Fundament eingetragenen Schwingungen. 
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Es zeigte sich, daß das·Fundament zu reinen Sinus-Schwingungen 
angeregt wurde und der Schwinger die vorgesehene Belastung ein-
wandfrei aufnimmt. Zur Bestimmung der Sicherheit wurde mit einer 
50$igen Überlastung (bis 750 kp) gefahren, ohne daß daduroh ein-
zelne Bauteile des Schwingers Uberlastungserscheinungen zeigten 
(Bild 3). 
Zum Schutz von Personen, die sioh zwangsläufig in der Nähe des 
Gerätes aufhalten müssen, läuft der "Sohwinger 70 11 stets unter 
einem Schutzkorb. Er verhindert sowohl unbeabsichtigtes Hinein-
greifen in die laufende Maschine als auch die Gefahr, im Falle 
einer Havarie von weggesohleuderten Teilen getroffen zu werden. 
---- -- ------~--~~---------------------------- -
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Einsatz bei Maßaufgaben 
Zur Untersuchung des dynamisahen Verhaltens von Maschinen- und 
Turbinenfundamenten auf dem Baugrund wurden verschiedene Funda-
mentkörper (Blookfundamente) zu stationären Schwingungen ange-
regt (Bild 4). 
Es wurden 5 Fundamente mit Massen zwischen 10 und 140 t schwin-
gungstechnisch untersucht. ·Die Weohsellast-Amplitude war selbst 
bei diesen großen Massen noch ausreichend, so daß die Fundament-
Bild 4 
bewegungen ohne zusätzliche Verstärkung registriert werden konn-
ten (sowjetischer Schwinggeschwind1gke1tsaufnehmer SN-3 und 
Technischer Schnellschreiber TSS-101). 
Ohne dynamische Untersuchungen 1st es nur näherungsweise möglich, 
das Verhalten des Baugrundes be1 einer aufgeprägten Wechsellast 
zu bestimmen. Daher kann auch die Resonanzfrequenz und die Reso-
nanzüberhöhung einer dynamisch beanspruchten Gründung nicht mit 
Sicherheit von vornherein ermittelt werden. Bei der Aufnahme der 
Resonanzkurve des schwingenden Systems reicht unter Umständen 
der vorhandene ~requenzumfang 1n der Anregung nicht aus. Für 
diesen Fall kann der Frequenzbereich nach oben durch Feldschwä-
chung im Antriebsmotor oder Verwendung des schweren Losenbausen-
schwingers erweitert werden. Die Verankerungsmöglichkeiten an 
den Grundrahmen sind so ausgelegt, daß die Schwinger auf den An-
kerschrauben des Fundamentes austauschbar sind. 
Durch diese Möglichkeit können dynamische Untersuchungen von 4 
bis 50 Hz Anregungsfrequenz durchgeführt werden (4 - 15 Hz mit 
dem "Schwinger 70"; ab 15 Hz mit einem großen Losenhausen-
Schwinger) (Bild 5). 
Aus der Baustellen-Praxis soll ein Beispiel angeführt werden: 
Auf einem stark bindigen Baugrund wurde ein Blockfundament mit 
den Abmessungen160m x 3,20 m x 1,70 m errichtet. Für die ge-
planten Schwingungsuntersuchungen sind beim Bau Ankerschrauben 
mit eingegossen worden. Die Fundamentmasse betrug 19,0 t. Die An-
regungsk:raft wurde auf ein Standardmaß von 800 kp bezogen. 
K1t dem •Schwinger 70" erfolgte die ~nregung ab 5,5 Hz bis 13 Bz 
(damit war die tuläss1ge Bel.astung des Schwingers erreicht). Ab 
15 Hz wurde ein großer Losenhauseo-Schwinger eingesetzt und dann 
die gesamte Resonanzkurve erfaßt (s. Bild 5). , 
Das Beispiel zeigt, daß es in diesem Fall nicht ausreicht, die 
Resonanzfrequenz mit dem großen Losenhausen-8chwinger -alle1n zu 
durchfahren, da für die Auswertung stets die gesamte Resonanz-
kurve erforderlich 1st. Zu den Auswertedaten der Kurve gehört 
neben der Resonanzfrequenz und dem Maximalwert auch die Bandbrei-
te der Kurve, die 1n einer Höhe von Maximalwert multipliziert 
mit ~ gemessen wird (auch Halbwertsbreite genannt) und die Re-
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sonanzschärfe cbarakter~siert /1/. Fundamente mit größeren Massen 
haben eine niedrigere Eigenfrequenz, so daß bei diesen bereits 
mit dem "Schwinger 70" die Resonanzstelle durchfahren wird und 
lediglich der Kurvenauslauf mit Hilfe anderer Schwingungserreger 
ermittelt werden muß. 
Solche Fundamente wären also gar nicht in dieser Form zu erfas-
sen, da ohne den neu vorgestellten Schwinger kaum e~n geeigneter 
Anregungsmechanismus besteht, der diese Funktion übernehmen 
könnte. 
Der Anwendungsbereich des in dieser Arbeit beschriebenen Schwin-
gers beschränkt sich aber nicht allein auf Maschinenfundamente, 
sondern kann ·umfassend ergänzt werden durch Untersuchungen an 
allen sohwingfähigen Konstruktionen, wie Straßen- und Brücken-
bauwerke, Reiohabahnalll.agen, Industriebauten, für Sohwingungs-
isolationsversuohe und andere Objekte. 
Uber das Problem der Auswertung der Resonanzkurven und des 
Schwingungsverhaltens dynamisah belasteter Maschinenfundamente 
wird in einer späteren Arbeit ausführlicher berichtet. 
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